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GEM 元 素 俘 获 测 井 在 页 岩 储 层 古 沉积 环境 
辨识 中 的 应 用 


李斌 1 董 振 国 2 ER. 
1《〈 韩 山 师范 学 院 ”潮州 521014) 

2 神华 地 质 勘查 有 限 责任 公司 北京 102211) 
3 中 国 石油 大 学 ”北京 102249) 


Z 


摘要 元素 俘获 测 井 可 以 获取 地 层 中 的 岩石 元 素 含 量 ， 为 了 查 明 页 岩 气 储 层 发 育 和 展 布 规律 ， 以 中 扬子 地 区 
保 靖 区 块 寒 武 统 牛 蹄 塘 组 首 口 页 岩 气 参数 井 一 BY2 井 为 研究 对 象 ， 通 过 对 元 素 俘获 测 井 资料 的 解释 和 处 理 ， 
获取 精准 的 页 岩 储 层 元 素 组 成 及 含量 ， 建 立 牛 蹄 塘 组 地 球 化 学 指标 剖面 ， 利 用 元 素 地 球 化 学 指标 开展 古 沉 积 
环境 的 辨识 和 反 演 。 研 究 结果 表明 : 牛 蹄 塘 组 页 岩 中 元 素 以 Si、Al、Fe 为 主 ， 少 量 的 K、Ca、Mg、S 等 ， 
WAP Si, Fe. 等 元 素 含 量 较 高 ， 页 岩 可 压 性 较 好 ;， 牛 蹄 塘 组 页 岩 属 活动 大 陆 边缘 沉积 ， 沉 积 物 源 宕 的 原 
始 物质 应 来 自 西北 端 康 滇 古 陆 ， 基 本 为 活动 大 陆 构造 带 、 有 热 液 参与 的 正常 沉积 ， 牛 蹄 塘 组 上 段 沉积 期 气候 
干燥 ， 为 缺 氧 的 滞留 盆地 边缘 缓坡 沉积 ， 水 体 盐 度 高 ， 陆 源 供给 充分 ， 古 生产 力 低下 牛 蹄 塘 组 下 段 沉 积 期 
气候 湿润 ， 为 深水 滞留 型 盆地 沉积 ， 陆 源 供给 不 足 ， 水 体 盐 度 较 高 ， 具 有 较 高 的 古 生 产 力 ， 有 利于 有 机 质 的 
成 ， 水 体 环境 以 贫 氧 相 为 主 ， 有 利于 有 机 质保 存 ， 为 页 岩 气 形成 和 富 集 的 有 利 沉积 环境 。 

关键 词 页 岩 储 层 ， 元 素 测 井 ， 解释 处 理 ， 地 球 化 学 ， 沉积 环境 
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Application of GEM elemental logging in shale reservoir sedimentary environment 
identification 
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Abstract [Background] Element capture logging can be used to determine the elemental contents of rocks in 
formations. [Purpose] This study focused on the BY2 well, the inaugural parameter well for shale gas in the 
Cambrian Niutitang Formation of the Baojing Block, located in the Middle Yangtze region. The aim is to investigate 
the developmental and distributional characteristics of shale gas reservoirs in this formation. [Methods] By 
interpreting and processing elemental capture logging data, precise elemental compositions of the shale reservoirs 
were determined. This analysis led to the creation of a comprehensive geochemical index profile for the Niutitang 
Formation. Additionally, elemental geochemical indicators were used to identify and reconstruct the paleosedimentary 
environments. [Results] The analysis revealed that the predominant elements in the Niutitang Formation’ s shale were 
Si, Al, and Fe, accompanied by lower amounts of K, Ca, Mg, and S. The shale featured relatively high concentrations 
of Si, Fe, and S, which contributed to its enhanced fracturing ability. The sedimentation process of this shale could be 
categorized as active continental margin sedimentation. The source material for the sedimentary rocks originated from 
the Kangdian ancient land, located in the northwest. The sedimentation was primarily normal but was influenced by 
the presence of hydrothermal fluids in the region’ s active tectonic zone. [Conclusions] The upper section of the 
Niutitang formation was subject to a dry climate during its depositional period, featuring gentle slope sedimentation at 
the periphery of a stagnant basin and a lack of oxygen. High water salinity, ample land supply, and low water body 
paleoproductivity characterized this region. Conversely, the lower section experienced a humid climate and served as 
a deep-water retention basin. Here, the land supply was limited, but water salinity and paleoproductivity were high, 
leading to the accumulation of organic matter. The aquatic setting was primarily anaerobic, conditions that were 


conducive to the preservation of organic matter, and provided an optimal sedimentary environment for the generation 


and concentration of shale gas. 


Key words Shale reservoir, Element logging, Interpretation and processing, Geochemistry, Depositional 


environment 


页 岩 气 是 一 种 具有 广阔 应 用 前 景 的 清洁 能 源 ， 目 前 我 国 页 岩 气 探 明 率 仅 4.79%， 发 展 潜力 巨大 。 


经 过 10 余年 科技 攻关 和 勘探 开发 ， 我 国 页 岩 气 产量 取得 重大 突破 ， 


2023 年 共生 产 页 岩 气 2.5x1010 


m3， 成 为 世界 页 岩 气 生产 第 二 大 国 。 当 前 ， 国 内 的 页 崖 气田 主 产 区 位 于 四 川 贫 地 内 ， 四 川 盆 地 外 围 


的 湘西 北 地 区 是 近年 来 页 岩 气 勘查 的 重点 区 块 ， 具 有 页 岩 发 育 地 质 条 件 恨 好 、 富 含有 机 质 等 特点 ， 但 
同时 面临 地 表 和 地 下 地 质 条 件 复杂 、 热 演化 程度 高 、 储 层 物 性 差 、 勘 探 开 发 难度 大 等 困难 。 与 常规 i 
气 资源 评价 不 同 ， 为 了 评价 页 岩 气 的 资源 潜力 ， 需 要 研究 页 岩 的 矿物 成 分 和 沉积 环境 ， 矿 物 成 分 是 优 


质 储 层 形成 的 基础 ， 沉 积 环 境 控 制 着 储 层 的 空间 发 育 ， 因 此 利用 元 素 地 球 化 学 特征 反 演 古 沉积 环境 ， 
对 了 解 储 层 品 质 、 可 压 性 和 空间 发 育 特征 等 是 非常 必要 的 。 通 过 元 素 测 井 解 释 和 处 理 的 页 岩 储 层 的 特 


征 参 数 ， 可 为 页 岩 气 地 质 研究 和 古 沉积 环境 恢复 提供 支持 。 


20 世纪 70 年 代 ， 人 们 开始 使 用 地 球 化 学 方法 对 构造 环境 、 大 地 构造 背景 和 成 矿 环 境 进行 分 析 ， 


岩石 地 球 化 学 分 析 在 地 质 找 矿 领域 得 到 推广 和 应 用 ， 科 学 地 指导 了 矿产 的 勘探 和 开发 。 近 些 年 来 ， 随 


着 复杂 油气 藏 和 非常 规 储 层 的 勘探 和 开发 ， 针 对 复杂 油气 藏 和 非常 规 储 层 的 评价 和 分 析 ， 就 变 得 越 来 


越 重要 。 李 舟 波 等 ! 研究 认为 地 层 元 素 爷 获 测 井 对 建立 岩 性 剖面 、 


化 、 重 建 地 球 化 学 剖面 等 方面 有 特殊 作用 ;， RAR ” 利用 元 素 俘获 涡 


对 元 素 含量 和 组 合 关系 进行 分 析 ， 为 沉积 环境 研究 提供 了 依据 ， 哈 里 


伯 顿 公司 研发 了 元 素 伽 马 俘获 谱 


了 解 元 素 丰 度 和 矿物 成 分 的 变 
井 能 够 探测 地 层 元 素 的 含量 ， 


= 


测 井 仪 GEM (Gamma Elemental Mineralogical Analysis Logging Tool) 


OMEN TCR 


析 测 井 可 解决 储 层 的 矿物 成 分 测量 和 岩 性 识别 问题 ， 通过 地 层 元 素 的 氧化 物 闭 合 模型 处 理 和 解释 ， 得 


到 地 层 的 矿物 含量 ， 进 而 对 复杂 储 层 的 矿物 进行 识别 ， 雇 东 良 5 依据 建立 的 元 素 俘获 测 井 响应 方 


程 ， 利 用 反 演 方法 确定 矿物 类 型 ， 计 算 矿 物 含量 、 上 骨架 密度 及 脆性 指数 ， 可 以 评价 页 岩 地 层 的 矿物 及 
含量 、 脆 性 指数 等 ， 从 而 指导 页 岩 地 层 的 压 裂 设计 与 施工 ， 张 讲 等 5 利用 GEM 测 井 处 理解 释 得 到 的 
刚性 矿物 含量 ， 对 地 层 " 脆 性 "矿物 含量 开展 评价 ， 为 试 油 压 裂 层 段 的 选取 提供 依据 ， 攀 云 峰 等 通 


过 建立 矿物 含量 计算 模型 ， 可 以 获取 页 岩 油 储 层 精 细 岩 性 特征 ， 进 而 开展 页 岩 油 综合 评价 。 


1998 以 来 ， 元 素 俘 获 测 井 虽 然 在 石油 勘探 领域 取得 了 一 些 进 展 和 较 多 成 果 ， 但 主要 应 用 于 常规 


的 砂 、 泥 岩 剖 面 的 岩 性 识别 和 地 层 对 比 上 ， 而 对 元 素 俘获 测 井 在 非常 


规 页 岩 储 层 的 沉积 环境 辨识 和 地 


层 评 价 等 方面 的 应 用 资料 和 文献 匮乏 ， 特 别 是 尚未 见 到 利用 元 素 测 井 对 页 岩 储 层 沉积 古 气候 、 古 盐 


度 、 古 沉积 环境 进行 系统 研究 的 报道 。 


元 素 俘获 测 井 可 以 获取 地 层 中 的 岩石 元 素 含量 ， 与 岩心 测试 和 分 析 相 比 ， 具 有 数据 连续 、 时 效 
高 、 成 本 低 的 特点 ， 因 此 以 元 素 爷 获 测 井 为 核心 的 页 岩 气 评价 和 分 析 方 法 ， 可 以 为 页 岩 气 的 勘探 开 


发 ， 提 供 大 量 有 用 的 信息 。 近 些 年 来 ， 元 素 俘 获 测 井 在 北美 页 岩 气 储 
广泛 的 应 用 。GEM 能 够 直接 测量 地 层 中 常量 元 素 ， 如 Mg. Al. Si. 


层 评 价 中 ， 得 到 了 迅猛 的 发 展 和 
S、K、Ca、Ti、Mn、Fe 和 Gd 


等 ， 这 些 元 素来 源 主 要 为 陆 源 沉积 、 化 学 沉积 和 生物 沉积 等 ， 可 以 用 来 指示 沉积 条 件 ， 有 具有 明显 的 指 


相 意 义 。 


本 文 在 保 靖 页 岩 气 区 块 GEM 测 井 成 果 的 基础 上 ， 通 过 岩心 分 析 数 据 标定 ， 获 得 页 岩 矿 物 成 分 和 


元 素 组 合 特征 ， 以 此 为 基础 对 研究 区 页 岩 气 大 地 构造 背景 和 沉积 环境 进行 分 析 和 评价 ， 以 期 对 该 区 页 


岩 气 精细 勘探 和 规模 开发 提供 科学 依据 。 
1 地 质 概况 


保 靖 页 岩 气 区 块 在 大 地 构造 上 属于 中 扬子 准 地 台 西 缘 的 湘 鄂 西 隔 模式 冲 断 裙 皱 带 ， 横 跨 宜 都 一 鹤 
峰 复 背 斜 和 和 桑 植 一 石门 复 向 斜 ， 区 内 主要 页 岩 气 勘探 目标 为 马蹄 寨 一 野 竹 坪 向 斜 ， 钻 探 目标 主要 为 龙 


马 溪 组 和 和 牛 蹄 塘 组 ， 近 年 来 在 该 区 块 共 钻井 8 口 ， 其 中 有 4 口 井 进行 


了 元 素 俘 获 测 井 ， 元 素 俘获 测 井 


目的 主要 是 确定 组 成 地 层 的 矿物 含量 ， 为 岩 性 识别 、 储 层 评价 和 沉积 环境 恢复 提供 依据 ， 本 次 以 保 靖 


区 块 页 岩 气 直 探 井 一 BY2 井 为 例 。 


BY2 井 位 于 湖南 省 湘西 州 保 靖 县 昂 洞 乡 新 桥 村 北 200 m， 构 造 位 置 位 于 湖南 保 靖 页 岩 气 区 马蹄 
口 页 岩 气 深 探 井 ， 设 计 井 深 3217 m， 完 钻井 深 为 3 275 


HMPA, AWM RAK RNA 
m， 元 素 测 井 测量 井 段 为 2 522.32~3 275 m， 地 质 目的 层 为 下 寒 武 统 牛 蹄 塘 组 。 


2 GEM 元 素 俘 获 测 井 原理 和 性 能 
2.1 “元 素 俘获 测 井 原理 


哈里 伯 顿 的 GEM 元 素 俘获 谱 测 井 仪 通过 铀 锌 中 子 源 向 地 层 中 发 射 MeV 的 快 中 子 ， 快 中 子 与 地 
层 核 元 素 主 要 发 生 非 弹性 散射 ， 释 放出 Y 射 线 ， 之 后 经 过 多 次 散射 后 减速 为 热 中 子 ， 热 中 子 被 地 层 中 
元 素 俘获 后 发 出 俘获 射线 ” (图 1) ，y 射 线 的 能 量 


c 


VOR ASA AEG US 。 


Reduction of Neutron Energy 
Through Inelastic Scattering 


Emitting Neutron 
into the Formation 


e Inelastic Scattering y 
ESTA $ 


22 ”地 层 元 素 的 测量 


根据 地 球 化 学 分 析 ， 地 壳 中 自然 存在 的 化 学 元 素 有 90 多 种 ， 常 量 元 素 有 和 氧 COO 46.6%, fi 


和 数量 取决 于 特定 的 核 元 素 ， 每 一 种 核 元 素 均 有 
特殊 的 俘获 y 射 线 特征 谱 。GEM 通过 错 酸 饼 (Bi4Ge3012, BGO) 晶体 探测 器 记录 这 些 非 弹 性 y 射 线 
和 俘获 y 射 线 ， 获 得 各 种 元 素 的 测量 谱 ， 通 过 解 谱 和 处 理解 释 ， 得 到 地 层 元 素 的 质量 百分比 和 对 应 矿 


The Capture Reaction 
Between Atomic Nuclei 
and Thermal Neutrons 
Produces Captured 
Gamma Rays 


Capture y 


Neutron Energy 


Continues to Decrease 


图 1 中 子 与 地 层 的 作用 过 程 


Fig.1 [Interaction between neutrons and strata 


(Si) 26.75%, $E CAD 8.13%, tk (Fe) 5%, #5 (Ca) 3.65%, FA (Na) 2.83%, f (K) 2.5996. 


Ek (Mg) 2.099655, XX 8 PERCH Ade T H 


出 壳 中 元 素质 量 的 98.59%. 


同时 ， 一 些 特定 的 元 素 往往 是 一 些 典 型 矿物 的 指示 元 素 〈 表 1) ， 如 石英 中 富 含 硅 元 素 ， 和 白云 岩 


和 方解石 中 含有 钙 元 素 ， 石 膏 和 黄 铁 矿 中 含 


就 可 以 对 储 层 的 矿物 组 成 进行 定性 和 定量 的 分 析 "? 。 


人 硫 元 素 ， 高 岭 石 等 狐 土 成 分 中 富 含 名 元素 等 。 
过 测定 主要 元 素 的 含量 ， 再 通过 处 理 和 解释 方法 ， 建 立 起 元 素质 量 百分比 和 矿物 成 分 百分比 


表 1 常量 元 素 与 矿物 的 对 应 关系 


Table1 Relationship between major elements and minerals 


习 此 ， 通 


的 关系 ， 


JCA Element 矿物 Mineral 

TE Si 石英 Quartz 

#5 Ca 方解石 、 和 白云 石 Calcite, Dolomite 
Wis A. BED Gypsum, Pyrite 

Ëk Fe SRW. SEER Pyrite, Siderite 


fa Al 


蒙 脱 


、 伊 利 


Montmorillonite, Illite 


&k Ti 
包 Gd 


AET Clay minerals 
RETH, ÆT Clay minerals, Heavy minerals 


23 GEM 元 素 俘 获 测 井 仪 的 仪器 结构 
GEM 仪器 分 两 部 分 ， 上 部 为 电子 线路 、 下 部 为 测量 探头 〈 图 2) 。 仪 器 通过 中 子 源 室外 装 的 SCi 


ARERR P TETEE RET, A 


子 屏蔽 层 ， 防 止 
的 间接 探测 ， 由 


铝 等 元 素 的 直接 测量 。 


H BGO 进行 非 弹 性 y 和 俘获 y 的 采集 ，BGO 晶体 外 禾 盖 热 中 
中 子 源 发 出 的 中 子 直接 作用 于 BGO. BOGO 将 y 射 线 转化 为 荧光 ， 从 而 实现 y 射 线 
于 GEM 采用 增 大 的 BGO 唱 体 探头 ， 光 峰 识别 灵敏 ， 可 实现 对 俘获 截面 较 小 的 镁 、 


u 


Neutron Shielding Coating 


Tr—— M REN 


Neutron Source 


7 j : if it P: 
Electronic Circuit Part Measurement Probe Part Chamber 


2 GEM 元 素 俘获 谱 测 井 仪 结构 
Fig.2 Structure of the GEM element capture spectrum logging tool 


GEM 仪器 是 新 一 代 地 球 化 学 元 素 测 井 仪 器 ， 具 有 适用 范围 广 ， 能 在 各 种 井 况 和 高 温 高 压 环境 下 


工作 〈 表 2) 。 


3 GEM MHR 


R2 GEM 元 素 俘获 谱 测 井 仪 技术 参数 
Table3 Technical parameters of the GEM element capture spectrum logging tool 


测量 指标 Measurement range 


最 大 耐 压 Max Pressure / MPa 137 最 大 耐 温 177 


Max temperature / °C 


放射 源 类 型 Type of 


硬件 参数 Hardware parameters 


radiation source — 55.5x10'? Bq 989-3 Ji 55.5x10 Bg americium beryllium neutron source 


晶体 类 型 Crystal type 错 酸 馈 晶体 (Bi4Ge3012) 闪 炮 计 数 器 BGO scintillation counter 


采样 间隔 Sampling i 


nterval / point-m ! 10 个 Ten points 


测量 参数 Measurement parameters 


伽 马 测量 能 级 范围 Gamma0.6-9.5 
measurement energy level range / MeV 


纵向 分 辨 率 457.2 探测 范围 152.4 
Vertical resolution / mm Detection range / mm 

初始 测量 曲线 H、C、0O、Mg、Al、Si、S、Cl、K、Ca、Ti、Mn、Fe 和 Gd 等 元 素 的 产 额 

Initial measurement curve H, C, O, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Gd element yield 


解 谱 处 理 方法 


通过 氧化 物 闭 合 模型 计算 的 Mg、Al、Si、S、K、Ca、Ti、Mn、Fe 和 Gd 等 元 素 的 


Spectral analysis processing method 质量 百分比 


31 ” 测 井 信息 
为 了 精确 评 


Mass percentages of elements such as Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, and Gd calculated 
using the oxide closure model 


价 页 岩 储 层 品 质 特征 和 获取 矿物 成 分 含量 ， 在 BY2 井 G215.9 mm —JT3F BE (2 510-3 


270 m) 开展 GEM 元 素 俘 获 测 井 ， 井 内 为 水 基 钻 井 液 介质 〈 泥 浆 密度 1.19 g'cm3， 在 温度 18 °C 时， 


` 


泥浆 电阻 率 为 0.56 9m); 经 过 测 井 处 理 和 解释 ， 获 得 GEM 测 井 元 素 能 谱 曲线 ， 结 合 区 域 地 层 资料 


和 露头 岩 性 特征 ， 对 该 井 地 层 矿 物 成 分 进行 定量 的 分 析 ， 提供 矿物 及 流体 的 体积 百 分 含 量 数据 。 
GEM 解释 成 果 使 用 岩心 X 衍 射 分 析 (X-ray diffiraction, XRD) 分 析 数 据 进行 标定 ， 以 提高 测 井 解释 


的 精度 和 准确 性 
根据 区 域 地 
W FRAR 


质 资 料 和 岩心 测试 ， 认 为 BY2 井 地 层 的 主要 矿物 是 石英 、 长 石 、 伊 利 石 、 绿 泥 石 、 
、 方 解 石 及 白云 石 等 。 


32 GEM 资料 处 理 和 分 析 
3.2.1 矿物 和 流体 的 选择 


BY2 井 GEM WA 
宕 发 育 ， 富 含有 机 质 ， 石 英 矿 物 含 量 较 高 ， 是 较 好 的 烃 源 岩层 ， 具 


dre 


#3 BY2Jft GEM 测 井 分 层 对 比 表 


F 层 段 为 寒 武 系 下 统 石 牌 组 (Els) -EYE (Zd) ， 其 中 牛 蹄 塘 组 黑色 泥 / 页 
有 一 定 的 页 岩 气 勘探 潜力 〈 表 


Table 3 Comparison of GEM logging stratification in the BY2 Well 


系 统 组 代号 FE ecm T 沉积 相 
Syston Series Group Code Thickne 岩 性 描述 Lithology description Sedimentary 
ss/m facies 
清 虚 洞 组 深 灰 色 灰 岩 、 泥 质 灰 岩 、 云 质 灰 岩 台地 陆 棚 
Oi dn E.q 162 Jark gray limestone, muddy limestone, and Platform shelf 
i 7 cloudy limestone 
深 灰 、 灰 黑色 泥岩 夹 深 灰 色 砂 质 泥岩 、 含 灰 泥 浅海 陆 棚 
岩 ， 底 部 灰 黑色 泥岩 、 含 碳 泥岩 Shallow sea shelf 
石 牌 组 eu 5 Jark gray, grayish black mudstone mixed 
ERA FR Shipai Y with dark gray sandy mudstone, containing 
E m Lower imestone, bottom grayish black mudstone, 
Cambrian Series containing carbon mudstone 
深 灰 色 泥 质 灰 岩 、 灰 质 泥 岩 滞 流 盆地 缓坡 
En 43 Jark gray argillaceous limestone, Slow slope of 
牛 蹄 塘 组 calcareous mudstone stagnant basin 
Niutitang 灰 黑 色 炭 质 泥 岩 ， 底 部 含 磷 结 核 Grey black 清流 盆地 
€n 57.5 carbonaceous mudstone with phosphorus Stagnant basin 
nodules at the bottom 
留 茶 坡 组 灰 黑 、 深 灰色 硅 质 岩 夹 少量 炭 质 泥岩 清流 盆地 
1 Zl 67.5 Grey black, dark gray siliceous rock with Stagnant basin 
EHE 上 统 a small amount of carbonaceous mudstone 
Sinian Upper 陡 山 坨 组 灰色 灰质 云 岩 清流 盆地 
Series (RF) T 36 Gray gray limestone Stagnant basin 
Doushantue i 


(TD) 


为 了 获得 精准 的 元 素 测 井 解释 
井 岩 心 XRD 分 析 数 据 ， 通 过 岩心 分 析 得 到 的 矿物 体积 
解释 结果 与 岩心 分 析 的 矿物 体积 百 
根据 岩心 XRD 4} hr, ^F 
中 石英 含量 7.9%~81.3%、 


ay 


GEM MA 


果 和 元 素 丰 度 特 征 ，GEM WHA 


LAE 


分 含量 基本 吻合 〈 图 3) 。 


组 矿物 含量 以 石英 和 符 士 矿物 为 主 ， 局 部 碳 
长 石 0-9.6%、 和 斜 长 石 0~14.1%、 方 解 石 0~70.8%、 


区 盐 类 矿物 较 发 育 。 其 


解释 模型 和 矿物 的 选择 参考 BY2 
分 含量 ， 对 元 素 测 井 的 解释 进行 刻度 ， 使 


白云 石 14.8%， 黄 铁 


HW 3.8%~14.8%, R ETH 4.6%~44.1%; 整体 上 ， 由 上 到 下 石英 含量 在 增加 ， 磋 酸 盐 矿物 在 减少 (图 


3) s 


eka 399r. S8 3) X XE ULBURUR RUBER: EPH ES EN 649-9799. Dios 


泥 石 为 0~14% (图 4) 。 


o Quartz 1 | 9 Ca Feldspar , , Calcite ò Dolonite Ir Pyrite kd 
€— €: uu i rae une ae c. 
m. |Fornation |Lithology 


o Quartz (core) | |Pla-Feldspar Core) Calcite (Core) 
E EA 0 o.s | 0 1 


Dolomite Core) Pyrite(Core) 0 
0 一 -一 02 | 0 0.4 


3 BY2 井 牛 蹄 塘 组 岩心 分 析 与 GEM 测 井 矿物 含量 标定 图 


Fig.3 Distribution of mineral components in the Niutitang Formation of the BY2 Well 


100 
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= 
E 
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n 

40 
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0 
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Sample 


图 4 BY2 PRAET 126 EE. (3 102.39-3 170.5 m， 彩 图 见 网 络 版 ) 
Fig.4 Distribution of clay minerals in the Niutitang Formation of the BY2 Well (3 102.39~3 170.5 m, color online) 


根据 以 上 资料 的 信息 ， 选 择 矿物 成 分 为 干 酷 根 、 石 英 、 长 石 、 方 解 石 、 自 云 石 、 黄 铁 矿 、 伊 利 石 
《或 伊 蒙混 层 ) ， 其 余 矿 物 如 蒙 脱 石 等 由 于 含量 其 微 且 属于 相对 不 稳定 的 矿物 ， 不 予 考 虑 。 硅 元 素 主 
要 存在 于 石英 和 伊利 石 中 ， 铝 元 素 主要 存在 于 伊利 石 中 ， 钙 元 素 主 要 存在 于 和 斜 长 石 、 方 解 石 、 白 云 石 
中 ， 镁 元 素 主要 存在 于 白云 石 中 ， 铁 元 素 主 要 存在 于 绿 泥 石 、 黄 铁 矿 中 ; 由 于 该 井 是 页 岩 气 井 ， 流 体 
种 类 选择 气 和 水 。 

32.0 ”GEM 测 井 解释 

D 牛 蹄 塘 组 上 段 (071-3 114m) ， 岩 性 为 泥 质 灰 岩 夹 灰质 泥岩 。GEM 解释 结果 本 段 地层 黏 土 

矿物 含量 低 ， 石 英 、 长 石 含量 降低 ， 碳 酸 盐 矿物 含量 升 高 ， 与 岩心 分 析 吻 合 。 岩 石化 学 成 分 以 低 Si 


(18.97%) 、 高 Ca (15.85%) 为 特征 ， 含 Fe (2.69%) 、 


Mg (2.11%) 、 


Al (2.01%) . S (1.63%) 


JG, Ti. Mn 等 元 素 微量 ，Ca、Meg 含量 较 高 

2) 牛 蹄 塘 组 下 段 (3114-3 171.5 m) , zik 
含量 高 ， 与 岩心 分 析 结 果 吻 合 ， 为 主要 页 岩 气 目的 
(2.72%) 元 素 为 特征 ， 含 Al (4.15%) 、Fe (3.21%) ~ 


Mg (0.27%) 


人 


RI 


RRR SRA, SEEE E RRA 
E AYE. See. GEM 解释 结果 本 有 段 地 层 干 酷 根 
层 段 。 岩 石化 学 成 分 以 高 Si (34.41%) 


EUN e 


. 1& Ca 
. S (1.78%) 763R, Ti. Mn 


H pili yR 显 增多 


微量 ， 高 ALANA AR GRA, IY I H 居 物 来 源 明 


H 


， 有 机 质 丰 富 。 


牛 蹄 塘 组 自 上 而 下 岩石 化 学 成 分 变化 较 大 ，Si、Al、Fe、S 元 素 含量 增加 ，Ca、Meg TASER 
少 ， 指 示 随 沉积 水 体 的 加 深 ， 灰 质 页 岩 逐 步 向 黏土 质 页 岩 转 变 ， 页 岩 中 石英 、 黄 铁 矿 等 脆性 矿物 含量 
增加 ， 页 岩 储 层 可 压 性 变 好 ( 表 4、 图 5$) 。 
表 4 牛 蹄 塘 组 GEM 元 素 测 井 干 重 比分 段 统计 ，o 平均 值 〈 小 数 ) 
Table4 Average layered distribution of GEM element weight ratios in the BY2 Well (decimal format) 

地 m 名 WO OUR d #5 铁 n E: p RE Mi 钛 岩 性 Lithology yi 积 4H 
Formation Depth Al Ca Fe K Mg Mn Si S Ti Sedimentary 
组 Group Bt /m facies 

Section 
牛 蹄 塘 组 上 段 3 0.020 1 0.158 5 0.0269 0.0151 0.021 1 0.0002 0.18970.0163 0.0037 灰色 泥 质 灰 岩 滞 流 盆地 缓坡 
Niutitang Upper — 071-3 Gray argillaceousSlow slope of 
Eln 114 limestone stagnant basin 

FE 3 0.041 5 0.0272 0.0321 0.0183 0.0027 0.0002 0.344 10.0178 0.0024 黑色 泥 页 岩 ie 

Lower 114-3 Black shale Stagnant basin 

171.5 
4 讨论 
HT REAR ANAUUENS. TEAU BL. BAAS, WRITE UT BARUTTREKRANES, fiif 

地 保留 地 质 历史 时 期 古 生 态 和 原始 古 气 候 环境 信息 ， 根 据 不 同 元 素 对 沉积 环境 和 氧化 还 原 条 件 的 响应 
不 同 ， 利 用 沉积 物 中 元 素 含量 和 比 信 作为 研究 参数 ， 可 用 来 重建 沉积 时 古 气 候 、 古 盐 度 、 古 氧 相 环 境 
等 ， 利 用 元 素 比 值 和 Ri. f EE 够 较 好 地 反映 源 区 性 质 及 其 构造 背景 等 ， 可 为 古 地 理 环境 恢复 提供 依据 


[11] 
o 


Conventional logging curve Dry weight of mineral elements Mineral volume profile| 


图 5 BY2 井 牛 蹄 塘 组 GEM 元 素 俘 获 测 井 
Fig.5 GEM element capture logging of the Niutitang Formation in the BY2 Well 


44 ” 源 区 构造 背景 


大 地 构造 背景 是 控制 分 地 内 沉积 物 风 化 、 搬 运 和 沉积 的 主要 因素 ， 对 沉积 岩 粒度 、 矿 物 成 分 和 元 


素 组 成 等 影响 重大 。 


般 认 为 ，Si、Al 和 在 海水 中 很 稳定 ， 可 以 指示 陆 源 碎 眉 的 输入 ， 而 Fe. Mn 


等 元 素 易 受 水 质变 化 的 影响 ， 是 热 液 参与 的 指标 。 人 们 常用 w (A1Si)〉 来 判别 沉积 岩 中 石英 的 富 集 


c 


量度 和 物 源 的 来 源 类 型 ，w (AD/@ (Al+Fe+Mn) 比值 可 用 以 判断 热 液 来 源 O 。 


在 活动 大 陆 边缘 的 沉积 物 中 Fe. Mg. AVSi 含量 明 显 比 被 动 大 陆 边 缘 的 沉积 物 高 ， 利 用 岩石 的 
Fe+Mg 一 Ti 和 Fe+Mg 一 AISi 图 版 可 判别 沉积 物 源 区 的 构造 背景 "3 。 牛 蹄 塘 组 样品 Fe+Mg 一 Ti 和 


Fe*Mg—AV'Si 图 版 上 的 投 点 落 在 活动 大 陆 边缘 区 域内 (图 6) ， 结 果 表 明 ， 物 源 区 构造 背景 主要 与 活 


动 大 陆 边 缘 相 关 ， 据 区 域 资料 ， 早 寒 武 世 龙 王 庙 期 一 中 奥 陶 世 ， 研 究 区 西北 端 康 滇 隆起 发 生 小 规模 隆 


升 ， 呈 现 为 西北 高 、 


东南 低 的 古 地 理 格局 ， 西 北端 康 滇 十 陆 存 在 中 性 火山 岩 组 成 的 物 源 区 ， 其 物 源 有 


可 能 来 自 西北 的 康 演 古 陆 。 


Ti 


103 


0.02 0.04 0.06 0.08 
Fe-Mg 0 0.02 0.04 0.06 0.08 


图 6 主 量 元 素 判 别 源 区 大 地 构造 背景 判别 ”(a) Fe-Mg— Ti 图 版 ，(b) Fe+Mg 一 AL/Si 图 版 


Fig.6 Identification 


of major elements in the tectonic background of the source area(a) Fe+Mg—Ti diagram , (b) Fe-Mg— 
AL/Sidiagram 
*ACM—Active continental margin, PM—Passive continental margin 


42 ” 物 源 分 析 与 沉积 再 循环 


42. TEAR © ( 


Si/Al ) 、 铝 钛 系数 w ( AI/Ti ) 


牛 蹄 塘 组 岩 性 主要 为 泥 页 内， 泥 灰 岩 和 灰 岩 ， 具 有 混 积 特征 ， 根 据 硅 铝 系数 w CSVAD . Ek 


系数 w (ATi) 可 月 


以 判断 岩石 源 岩 类 型 。 前 人 研究 认为 ， 陆 壳 中 Si/Al 接近 3.6， 如 果 沉积 岩 中 o 


(SV/AI<3.6 时 ， 表 明 其 物 源 主要 为 陆 源 ， 反 之 则 表明 沉积 物 有 生物 或 热 水 作用 的 补充 。 当 o (ALITi) 
为 8~21 时 ， 指 示 物 源 来 源 于 中 性 岩 〈 镁 铁 质 岩 〉 的 沉积 物 、o% (A1Ti)>21， 指 示 物 源 来 源 于 基 性 岩 
CERA) 的 沉积 物 04: 。 牛 蹄 塘 组 的 @(SAD=8.29~9.44， 平 均 为 8.87， 指 示 物 源 有 生物 或 热 水 沉 


10 ' 


10? 
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只 物 的 参与 ， © (AVTIN 5.43~17.29， 平 均 为 11.36， 且 分 布 较为 稳定 ， 表 明 的 母 岩 主要 来 自 中 性 沉 
积 岩 ， 还 受到 深部 镁 质 花岗岩 物 源 的 影响 〈 图 7) 。 


Iron Granite ® 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 


7 和牛 蹄 塘 组 物 源 特征 (a AL 一 Ti 图版，(b) Fe(Fe-Mg)—Si 图 版 
Fig.7 Source characteristics of the Niutitang Formation (a)AL—Ti diagram , (b) Fe/(Fe-Mg)— Si diagram 
42.0. o(Al)/ o (AF-Fe-Mn) EUR 
Khia RY EUR ESME RRA o (AD/@ 〈ALEFe+Mn) 比值 要 大 于 
Xi PE SE HURDAHE PER S 。 牛 蹄 塘 组 上 段 @(AD/e (Al+Fe+Mn) 为 0.43， 属 于 远洋 贫 地 深 
水 沉积 物 范围 ;下段 (AD/@ CAHFet+tMn) 为 0.56， 属 于 大 陆 边 缘 沉 积 物 范围 。 通 过 @ (AD/ o 
(ALHFe+Mn) 指标 判别 ， 牛 蹄 塘 组 沉积 物 的 物 源 主要 呈现 大 陆 边缘 、 远 洋 盆地 的 深水 环境 沉积 物 特 
征 〈 表 5、 图 8) 。 图 8 中 Th、U 数据 来 自 自 然 伽 马 能 谱 测 井 。 
表 5 沉积 环境 判别 指标 


Table 5 Sedimentary environment identification indicators 


判别 指标 沉积 环境 指标 Sedimentary environmental index 牛 蹄 塘 组 Niutitang Group 
Identification index 低 值 中 等 EX EB TE 平均 
Low value Middle High value Upper Lower Average 
value section section 
Y) 源 分 Bre CAD / 0.10~0.40 大 洋 中 将 沉 0.40~0.70 远 0.50~0.9 大 陆 边 缘 0.43 0.56 0.50 
Provenance analysis o 积 物 洋 盆 地 Continental margin 
(Al+Fe+Mn) Midocean ridge Ocean basin 
sediments 
沉 积 情 No (Fe/Ti) <20 >20 7.27 13.38 10.33 
Sedimentation 正常 沉积 热 水 参 与 
Situation Normal sedimentation Hot water participation 
ICV «I >] 11.22 2.16 6.69 
再 循环 沉积 首次 沉积 
Recirculating deposition First sedimentation 
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Fig.8 Geochemical index profile of the Niutitang Formation 
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42.3 ”沉积 情况 

通常 有 热 液 参与 的 沉积 物 富 Si Fe, Mn, WA Al Ti, K Na, RONA PA '!9 利用 w (Fe/Ti) Eb 
值 可 甄别 热 水 和 正常 海水 的 沉积 物 ， 当 @ (Fe/Ti)>20 时 ， 一 般 属 于 热 水 成 因 的 沉积 。 牛 蹄 塘 组 上 段 @ 
(FeTi) 平 均值 为 727， 下 段 o (Fe/Ti) 平 均值 为 13.38， 明 显 高 于 上 段 ， 其 中 3 133~3 153 m 的 o 


(Fe/Ti)>20, HEMI HRSA EBCAIER DUR, BECHER SIDR, HTAA K MAR- 


裂 带 ， 地 壳 深 部 热 液 容易 通过 深部 裂缝 的 混入 ， 热 液 活动 为 表层 水 体 带 来 富 营 养 物 质 ， 有 利于 水 体 生 
物 发 育 和 繁盛 。 


o (THMU) 是 热 水 活 动 的 有 效 指标 1 ， 通 常 热 水 活 动 的 w (ITMU)<1， 牛 蹄 塘 组 下 段 多 数 o 
(ThMU)<0.$， 也 佐证 了 牛 蹄 塘 组 下 段 明 显 受热 水 沉积 产物 的 影响 。 
42.4 ”成 分 变异 指数 

Cox 等 认为 成 岩 过 程 中 的 钾 交 代 作 用 和 碎 层 岩 的 再 循环 沉积 作用 会 导致 其 成 分 发 生 改 变 ， 因 此 有 
必要 对 样品 进行 再 沉积 作用 的 判别 ;利用 成 分 变异 指数 CIndex of compositional variabil, ICV) 可 判 
断 细 导 岩 是 否 为 再 循环 沉积 物 ， 其 定义 为 式 (1) 。 

ICV = o (FetK+Na+Ca+Mg+Mn+Tiy/ o. CAD (1) 

当 ICV>1 时 ， 说 明 该 样品 含 少量 黏 士 矿 物 ， 指 示 其 为 活动 构造 带 的 首次 沉积 ; 4ICV<IN, 
说 明 该 样品 存在 大 量 黏土 矿物 ， 代 表 可 能 经 历 了 再 循环 沉积 。 从 本 次 研究 的 ICV fü nIAU, IEEE 
上 段 ICV=11.32 (均值 ) ， 下 段 ICV=2 (均值 ) ， 上 段 的 ICV 明显 高 于 下 段 ， 自 上 而 下 笑 土 矿物 
Z. ICV 较 高 代表 其 基本 为 活动 构造 带 的 首次 沉积 ， 在 沉积 过 程 中 未 经 历 沉积 物 的 物质 循环 过 程 ， 
够 较 好 地 指示 源 岩 组 分 。 
4.3 ”化 学 风化 强度 、 古 气候 与 古 盐 度 
4.3.1 ”化 学 风化 强度 

上 地 过 主要 由 石英 、 长 石 等 矿物 组 成 ， 随 着 化 学 风化 的 进行 ， 长 石 矿 物 被 风化 ，K、Na、Ca 等 
碱 金属 元 素 逐 渐 淋 失 ， 同 时 形成 务 士 矿物 ， 风 化 产物 中 Al 元 素 随 风 化 强度 增加 而 增 大 ， 据 此 ， 
Nesbitt 和 Young !!5! 提出 化 学 蚀 变 指数 (Chemical Alternation Index, CIA) 用 来 表征 源 区 的 风化 程 
度 ， 如 式 (2) 。 


IE LH 


amp 
CC 


CIA=[ © AI/ o (AI - Ca* +Na+K)]<100 (2) 

式 中 : Ca* 代 表 去 除 过 量 Ca 的 硅 酸 盐 岩 中 的 Ca 含量 。 

不 同 气候 条 件 下 化 学 风化 作用 强度 不 同 ，CIA 能 反映 物 源 区 化 学 风化 的 情况 ， 可 作为 判别 岩石 风 
化 程度 的 良好 指标 ，CIA 与 风化 作用 强度 成 正比 ， 当 CIA<65， 指 示 寒 冷 干 燥 气 候 条 件 下 低 等 化 学 风 
化 强度 。 

牛 蹄 塘 组 上 段 CIA=10.38 (均值 ) ， 下 段 CIA=47.7 (均值 ) ， 自 上 而 下 CIA 增加 ， 指 示 物 源 区 
经 受 初等 风化 作用 ， 风 化 强度 变 大 。 
43.2. ir Ap 
古 气候 影响 沉积 物 中 的 元 素 丰 度 和 分 布 ， 其 中 Si, AL. Ti Mn 等 元 素 稳定 ， 多 富 集 于 湿热 地 区 
的 海水 中 ; 而 Ca、Mg、Na、 玉 等 元 素 ， 与 干燥 气候 下 生物 成 因 的 碳酸 盐 有 关 ， 其 丰 度 一 般 在 滨 浅 海 
地 区 明显 增高 。 

1) C 值 

在 沉积 过 程 中 ， 有 些 元 素 的 丰 度 可 反映 沉积 时 期 的 气候 变化 特征 ， 如 在 潮湿 气候 条 件 下 ， 容 易 造 
成 Fe、Mn、Cr、V、Co 和 Ni 等 元 素 富 集 ， 而 在 干旱 气候 条 件 下 ， 由 于 蒸发 作用 ， 水 体 盐 度 升 高 ， 
X Ca, Mg, Sr, Ba, K 和 Na 等 元 素 容 易 富 集 。 因 此 ， 赵 增 义 等 0091 提出 利用 古 气候 指数 C 值 来 判 
断气 候 指数 特征 ， 如 式 (3) 。 

C= o (Fe+Mn+CrHV+Co+Niy © (Ca+Mg+Sr+Ba+K+Na) (3) 

当 C<0.4， 指 示 为 半 干 旱 - 干 旱 气 候 ; C>0.4， 指 示 为 半 湿 润 -温润 气候 。 

牛 蹄 塘 组 上 段 C=0.14 (均值 ) ， 下 段 C=0.67 均值， 自 上 而 下 C 值 增加 ， 其 中 和 牛 蹄 塘 组 上 上段 沉 
积 期 古 气 候 为 寒冷 干燥 ， 下 段 沉 积 期 古 气 候 为 温暖 潮湿 。 

2) w (AVMg) 比 值 

沉积 物 中 的 @ (AUMg) 比 值 反映 沉积 物 沉 积 期 的 古 气候 ， 通 常 其 高 值 对 应 温 湿 气候 ， 低 值 对 应 干 
热气 候 。 牛 蹄 塘 组 上 段 w (AUM8g)=0.95〈 均 值 ) ， 反 映 干 热气 候 特 征 ， 下段。 (Al/Mg)=15.37 G3 
值 ) ， 反 映 湿润 气候 特征 。 
4.3.3 iE 

1) m fü. nf& 


岩石 中 K、Na、Ca、P、Fe、Mn、Mg、Al、CL 等 元 素 可 用 于 古 盐 度 判别 。 通 常 ，K、Na、Ca、 
Mg 等 元 素 含 ae LAN, mI RORORRUA LOUP. 
岩石 中 Mg EBA KI BaP um ALZA BP). A 只 有 在 水 体 存 在 一 定 盐 度 时 才 以 AbO3 形 式 沉 
淀 ， 因 此 产值 w (MgA 是 判别 古 盐 度 的 敏感 性 指标 20 : 
m-10?x o (Mg) /o(AI) (4) 
Fe 是 常见 的 造 岩 元 素 ，Fe 具有 明显 的 变价 性 特征 ，Fe 在 还 原 环境 和 酸性 环境 铁 呈 Fe** 溶 解 ， 氧 
化 环境 和 碱 性 环境 铁 呈 Fe iE. AAP OCa/o (CatFe) 比值 对 古 盐 度 的 变化 敏感 ，Ca/ (CatFe) 
高 值 指示 高 盐 环 境 ， 低 值 则 反映 淡水 环境 ， 因 此 ，n 值 (Ca/Fe*) 为 判断 古 盐 度 的 敏感 指标 : 
n= o (Ca)/ o (Ca*Fe?*) (5) 
牛 蹄 塘 组 上 段 m=104.98、n=0.85， 反 了 映 高 盐 度 的 水 体 介 质 ; 下 段 m=6.51、n=0.46， 反 映 中 等 盐 
度 的 水 体 介质 。 
2) w (Ca/Mg) 比 值 
由 于 镁 盐 要 比 钙 盐 难于 沉积 ， 在 化 学 沉积 分 异 作用 下 ， 沉 积 物 中 Ca 比 Mg 更 加 富 集 ; 在 机 械 沉 
积分 异 作 用 下 ， 随 着 粒度 变 细 ， 水 体 加 深 ， 盐 度 增 高 ， 碱 性 增强 ，w (Ca/Mg) 呈 递增 趋势 ， 因 此 @ (Ca 
/ Mg) 比 值 与 盐 度 、 碱 度 呈 正 相 关 ， 可 用 来 判断 古 盐 度 和 酸碱度 。 牛 蹄 塘 组 o (Ca/Mg)=8.79 G3 
值 ) ， 反 映 为 盐 度 、 碱 度 的 水 体 介质 。 


44 HAH 


页 岩 的 元 素 主 要 由 Si, Al, Fe 等 多 种 元 素 组 成 的 ， 元 素 组 合 可 反 演 沉积 环境 和 氧化 还 原 条 件 。 
若 页 岩 中 酸性 元 素 w (Si. AL T) 含量 高 ， 反 映 为 弱 还 原 沉积 环境 ， 力 学 脆性 好 ; 页 岩 中 碱 性 元 素 
o (Fe, Ca, Mg. Mn) 含量 高 ， 反 映 为 强 还 原 沉积 环境 。 因 此 ， 可 采用 酸 碱 比 (K) 反映 还 原 性 的 
强 弱 ， 用 式 (6) E, KERR, WERE N 。 

K= o (Si-ATTI)/ o (Fe+Ca+Mg+Mn) (6) 
ix K (ib, RRR AA EAA KA BORNE, ARP ARAM RE. BEN 
下 ，K 值 增加 ， 说 明 下 段 石英 含量 增多 ， 页 岩 可 压 性 变 好 。 

S 是 黑色 页 岩 和 常见 元 素 ，S 与 沉积 环境 关系 密切 ， 在 页 岩 常 以 黄 铁 矿 玫 
的 良好 指标 。 牛 蹄 塘 组 页 岩 S 含量 为 0.017， 指 示 为 还 原 环境 。 

在 还 原 环境 条 件 下 ， 笑 土质 和 有 机 质 沉积 时 容易 吸附 大 量 的 负离子， 造成 优质 页 岩 中 铀 离子 异常 
高 。 一 般 认 为 o (Th/U)<2， 指 示 缺 氧 环境 ， 形 成 海 相 页 岩 。 牛 蹄 塘 组 上 段 %o (TU, FR o 
(TMU)<2， 也 佐证 了 和牛 蹄 塘 组 沉积 环境 为 海 相 还 原 环境 。 
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某 些 元 素 在 沉积 过 程 中 随 水 深 变 化 呈现 规律 性 的 分 散 和 聚集 ， 如 Mn 和 Al 含量 等 随 水 深 增加 而 
增加 的 ， 而 Fe. Ca. Mg 含量 具有 随 水 深 增 加 而 减少 的 规律 ， 对 于 古 水 深 有 较 好 的 指示 意义 。 
沉积 岩 的 地 球 化 学 研究 揭示 ，w (Mn/Fe〉x100 值 随 着 水 深 的 增加 而 增加 ，Ca/Fe 值 随 着 水 深 的 
增加 而 降低 ， 因 此 采用 ww (Mn/Fe) x100、Ca/Fe 值 来 表征 水 深 变 化 。 牛 蹄 塘 组 上 段 。 (Mn/Fe) 
x100, o (CaF) e 值 分 别 为 0.65、 6.51， 和 牛 蹄 塘 组 下 段 CMn/Fe) x100, © 《Ca/Fe) 值 分 别 为 
0.79、0.92， 反 映 牛 蹄 塘 组 上 段 沉 积 期 水 体 较 浅 ， 下 段 沉积 期 水 体 较 深 ， 古 水 深 自 上 而 下 呈 逐 渐 增 加 
的 趋势 ， 与 区 域 资料 该 时 期 发 生 大 规模 海 侵 的 古 地 理事 件 一 致 。 
46 ”上古 生产 力 
在 高 生产 力 的 水 体 中 ， 水 中 的 Al 容易 被 有 机 质 的 表面 吸附 而 络 合 沉淀 ， 因 此 页 容 Al 含量 高 指 
示 水 体 中 有 机 质 丰 富 ， 初 级 生产 力 较 高 。 
沉积 物 中 的 w CAVTID 变化 代表 水 体 中 颗粒 物 的 沉降 通 量 和 初级 生产 力 的 改变 ， 利 用 
CAIT) 比值 可 以 反 演 不 同 地 质 年 代 初 级 生产 力 情况 22 。 
牛 蹄 塘 组 上 段 w CANTI) 较 小 ， 指 示 沉 积 期 有 机 质 来 源 有 限 ， 水 体 古 生产 力 低下 ; 牛 蹄 塘 组 下 
Bro (ANTI) 较 高 ， 与 近代 江河 沉积 物 w CANTI) 比值 相当 ， 表 明 沉 积 期 有 机 质 来 源 丰 富 ， 水 体 古 
生产 力 较 高 ， 有 具备 形成 优质 烃 源 岩 的 有 利 条 件 〈 表 6) 。 
3k 6 牛 蹄 塘 组 页 岩 AVTI 比值 


式 出 现 ， 是 页 岩 形 成 环境 


NS 


Table6  AI/Ti ratio of shale in the Niutitang Formation 


澳 大 利 中 国 China 牛 蹄 塘 组 

亚 Niutitang group 

oh AK & Wi d Hh Ordos WRI The Pearl River 黄 河 Yelow K 江 Yangtze 上 R F 段 
Basin River River Upper | Lower 


section section 


AlTi 14 18.75 15.59 15.6 16.8 5.43 17.2 
数据 来 太古 宙 页 神 东 矿区 延安 组 煤层 岩心 南海 北部 表层 黄海 岩心 东海 岩心 元 素 测 井 元 素 测 井 
源 a Core of Yanan FormationSurface layer in theYellow Sea core Donghai Sea core GEM GEM 
Data Archaean Coal Seam in Shendongnorthern South China 

sources shale Mining Area Sea 


4.7 ”沉积 环境 探讨 

中 扬子 区 整体 形成 于 元 古 宙 末 晋 宁 和 运动， 其 基底 为 浅 变质 巨 厚 浊 积 岩 ， 在 震 旦 纪 - 中 三 堆 世 阶 
段 ， 中 扬子 区 处 于 相对 稳定 状态 ， 以 垂直 升降 运动 为 主 ， 沉 积 了 稳定 型 浅海 一 滨海 相 的 碎 居 岩 与 碳酸 
盐 岩 建造 ， 其 中 出 现 数 次 较 大 海 侵 与 区 域 成 矿 作 用 。 

在 寒 武 纪 早 期 ， 由 于 发 生 大 规模 海 侵 ， 从 西北 向 东南 海水 加 深 ， 中 扬子 区 沉积 了 一 套 黑色 泥 页 岩 
建造 即 牛 蹄 塘 组 页 岩 ， 后 期 沉积 环境 逐渐 变 浅 ， 由 早期 深水 陆 棚 逐渐 向 浅水 陆 棚 及 潮 坪 演化 ， 但 湖南 
保 靖 区 块 基本 为 深水 陆 棚 相 。 

牛 蹄 塘 早 期 ， 保 靖 区 块 为 缺 氧 滞留 型 盆地 沉积 ， 沉 积 的 岩石 主要 为 一 套 灰 黑色 薄 层 状 放射 虫 硅 质 
岩 夹 黑色 碳 质 绢 云母 板 岩 (图 9 (ac) ) 。 层 内 富 含 黄 铁 矿 团 块 及 星 散 状 黄 铁 矿 粒 ， 含 较 多 的 有 机 
碳 ， 水 平纹 层 发 育 。 偶 见 球 接 子 类 和 三 叶 虫 化 石 ， 放 射 虫 星 纹 层 状 富 集 出 现 ， 含 量 可 达 2096-4096. 
上 述 特征 表明 ， 该 种 贫 地 远离 陆 源 区 ， 为 几乎 无 陆 源 供应 的 平静 、 滞 流 还 原 的 深水 环境 ， 水 体 古 生产 
力 较 高 ， 沉 积 厚度 不 大 ， 表 明 它 具有 非 补偿 盆地 的 性 质 。 

牛 蹄 塘 晚 期 ， 保 靖 区 块 为 滞留 盆地 边缘 缓坡 碎 居 岩 一 碳酸 盐 岩 混 积 陆 棚 相 。 其 岩 性 为 灰 黑 色 瘤 状 
泥 质 灰 岩 、 生 物 居 灰 岩 、 砂 导 灰 岩 夹 灰 黑色 泥岩 、 粉 砂岩 、 细 粒 钙 质 石 英 砂岩 等 (图 9 d) ) 。 该 
相 带 有 机 质 来 源 有 限 ， 水 体 古 生产 力 较 低 ， 但 底 栖 生物 繁盛 ， 遗 迹 化 石 丰富 。 由 于 海水 畅通 ， 物 源 供 
给 充分 ， 所 以 黄 铁 矿 基本 消失 ， 碳 酸 盐 岩 以 泥 晶 灰 岩 、 砂 层 灰 岩 为 主 ， 局 部 可 见 压 深 缝合 线 构 造 ， 其 


雁 导 岩 以 夹层 出 现在 碳酸 盐 岩 之 间 ， 发 育 透 镜 状 层 理 、 脉 状 展 理 、 枢 状 层 理 、 覃 状 层 理 等 ， 为 碳酸 盐 
岩 缓坡 浊 积 砂 沉积 。 
(a) B 


图 9 BY2 井 牛 蹄 塘 组 岩心 照片 ”() 牛 蹄 塘 组 下 部 碳 质 泥岩 ，(b) 牛 蹄 塘 组 底部 硅 质 岩 ，(c) 牛 蹄 塘 组 底部 层面 发 育 磷 结 
核 ，(d) 牛 蹄 塘 组 上 部 泥 晶 灰 岩 夹 黑色 泥岩 


Fig.9  Lithological image of the Niutitang formation in the BY2 Well (a) Carbonaceous mudstone in the lower part of the 


Niutitang Formation, (b) Siliceous rock at the bottom of Niutitang Formation, (c) Phosphorus nodules develop at the bottom layer of 
the Niutitang Formation, (d) The upper part of the Niutitang Formation is composed of muddy limestone mixed with black mudstone 


6 结语 


1) GEM 元 素 俘获 测 井 仪 解 决 常 规 测 井 资料 难以 识别 储 层 矿物 成 分 的 问题 ， 能 够 直接 测量 地 层 中 


Mg. Al. Si, S. K, Ca. Ti. Mn, Fe 和 Gd 等 10 种 元 素 ， USSR EB LAUR. 由 陆 源 沉 


积 、 


环境 的 研究 和 页 岩 储 层 的 有 利 区 的 选择 


化 学 沉积 和 生物 沉积 等 形成 ， 可 以 指示 当时 的 沉积 条 件 ， 具 有 明显 的 指 相 音 义 ， 有 助 于 页 岩 沉积 


2) BY2 JF GEM 测 井 解释 结果 与 岩心 测试 基本 一 致 ， 反 映 出 矿物 模型 选择 的 合理 性 ， 根 据 GEM 


测 井 解释 ， 页 岩 矿 物 组 成 受 沉 积 相 控制 明显 ， 牛 蹄 塘 组 上 段 页 崖 矿物 组 成 表现 出 “ 低 硅 高 钙 ” 特 征 ， 
下 段 页 岩 矿物 组 成 表现 出 “ | 特征 ; 随 着 沉积 水 体 的 加 深 ， 页 岩 岩 相 类 型 由 灰质 页 岩 和 混合 
质 页 岩 向 硅 质 页 岩 转变 。 页 岩 中 元 素 以 Si、Al、Fe 为 主 ， 少 量 的 K、Ca、Mg、S 等 ， 自 上 而 下 页 岩 


HH Si, Al, Fe, SS enka eam, 储 层 的 脆性 指数 也 相应 增 大 ， 岩 石 的 可 压 性 更 好 。 


3) GEM 元 素 测 井 为 岩 相 古 地 理 研究 和 恢复 古 沉积 环境 提供 了 新 方法 和 思路 ， 利 用 GEM 元 素 测 


井 的 连续 性 ， 建 立 完整 的 牛 蹄 塘 组 地 球 化 学 指标 剖面 ， 根 据 页 岩 o(Al)/。% CALFe) . o (Fe/Ti) 指 


标 ， 


牛 蹄 塘 组 页 岩 沉 积 物 源 岩 的 原始 物质 应 来 自 西北 端 康 演 古 陆 ， 基 本 为 活动 大 陆 边缘 、 有 热 液 参与 


的 沉积 ， 能 够 较 好 地 指示 源 岩 组 分 ; 根据 C、m、n、K、w% (Ca/Mg) . o (AVTI) 等 指标 ， 牛 蹄 塘 
组 上 上 段 沉 积 期 古 气候 干燥 ， 为 缺 氧 的 滞留 盆地 边缘 缓坡 沉积 ， 水 体 盐 度 高 ， 陆 源 供给 充分 ， 古 生产 力 


低下 ; 牛 蹄 塘 组 下 段 沉 积 期 古 气 候 温暖 潮湿 ， 古 水 体 为 盐 度 较 高 的 咸 水 环 境 ， 有 机 质 来 源 丰 富 ， 水 体 


具有 较 高 的 古 生 产 力 ， 有 利于 有 机 质 生 成 ， 缺 氧 滞留 型 贫 地 深水 沉积 环境 ， 有 利于 有 机 质保 存 ， 为 页 


岩 气 的 富 集成 藏 提供 了 物质 基础 。 


算 ， 


作者 贡献 声明 


4) 当前 ，GEM 元 素 俘获 测 井 尚未 提供 微量 元 素 〈 如 Cu、V、Ni、Mo 等 ) 的 解释 和 处 理 ， 元 素 


仓 获 测 井 在 页 岩 储 层 的 评价 和 应 用 ， 主要 集中 在 页 岩 元 素 的 测 量 和 矿物 体积 的 计算 方面 ， 并 未 足够 涉 
及 到 页 岩 储 层 脆 性 和 可 压 性 分 析 ， 页 岩 气 储 层 的 可 压 性 参数 大 多 还 使 用 电 成 像 和 侦 极 子 声波 进行 估 


随 着 元 素 俘获 测 井 方法 的 发 展 和 创 新 ， 希望 能 在 今后 的 工作 中 予以 重视 和 开展 深入 研究 。 


出 、 设 计 ， 沉 积 环境 分 析 ， 文 章 的 起 草 及 最 终 版 本 修订 ; 董 振 国 负责 资料 的 搜集 及 


整理 、 仪 器 工作 原理 ; 罗 群 负责 测 井 资料 的 处 理 及 解释 ， 论 文 的 修改 和 润色 。 
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